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1. INTRODUCCIÓN 
En este documento, se busca proponer una metodología para desarrollar un modelo que 
describa las dinámicas de inundación de la cuenca media baja del río León entre los 
municipios de Turbo y Chigorodó – Antioquia en épocas precolombinas. Este modelo se 
hace necesario para caracterizar hidrológica e hidráulicamente las dinámicas de 
inundación de la zona de estudio para la época mencionada, y a partir de esto generar 
información que permita realizar análisis claros de las afectaciones o transformaciones 
generadas por las estructuras precolombinas presentes en la cuenca. 
 
Esta propuesta para trabajo de monografía se presenta como una herramienta que 
integra evidencias, planteamientos y análisis que aportan a la adecuada toma de 
decisiones en la elaboración de un modelo de inundación. Para su elaboración se 
interactuó con un grupo interdisciplinario que permita conformar y desarrollar las distintas 
actividades de campo y posterior procesamiento de la información en cuanto a la 
caracterización de la cuenca de la zona de estudio, a su vez integrando información 
secundaria como complemento, proveniente de fuentes como las administraciones 
municipales y corporaciones autónomas regionales con jurisdicción en la zona de estudio. 
 
Para llevar a cabo esta metodología descrita anteriormente, se tuvieron innumerables 
problemas asociados a la escasa información existente con respecto a la geomorfología 
de la zona principalmente, por lo que fue necesario recurrir a información espacial de libre 
acceso y su posterior geoprocesamiento con herramientas geoinformáticas. El 
establecimiento de la geoinformática como una disciplina tecnológica madura ha 
propiciado el surgimiento de nuevas formas de ver y entender los elementos y procesos 
que se presentan en la naturaleza. Este hecho se soporta en la posibilidad que tienen los 
investigadores de unir datos y métodos con el objetivo de representar, analizar, entender 
y modelar fenómenos que son variables en el tiempo y en el espacio, haciendo uso de 
objetos espaciales explícitos y las capacidades de almacenamiento, integración, 
procesamiento y análisis que ofertan los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y 
otros instrumentos como los sensores remotos. No obstante, la obtención de un contexto 
espacial de análisis fiable es permeada por las características de la información y las 
técnicas de modelamiento utilizadas, ya que en muchos casos se encuentra que la 
información disponible para un proyecto es escasa y desactualizada, y esto es  
compañado por las variaciones que se introducen desde las 
posibilidades tecnológicas de representación, análisis y modelación que ofertan los SIG. 
(Escobar, J. 2011) 
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2. OBJETIVOS 
2.1.1 Objetivo General  
• Realizar un modelo que permita determinar el área originalmente afectada por las 
dinámicas de inundación y estimar las características de dicha inundación en la 
época precolombina 
 
2.1.2 Objetivos Específicos 
• Realizar un modelo que describa las dinámicas de inundación de la zona, sin tener 
en cuenta las estructuras precolombinas. 
• Identificar el set de métodos geomáticos que permiten la reconstrucción histórica 
de eventos de inundación. 
• Realizar una caracterización de la zona de estudio que permita realizar análisis 
referentes a los periodos de inundaciones en la época precolombina. 
• Identificar las estructuras hidráulicas presentes en la zona mediante SIG 
 
 
3. ESTADO DEL ARTE 
Una de las formas de contrarrestar o mitigar el potencial deterioro del ambiente por la 
intervención antropica de fuentes hídricas es realizando una adecuada gestión y 
planificación de los procesos propios de las cuencas y lograr un entendimiento que 
permita realizar análisis claros de diferentes escenarios para lograr así una correcta toma 
de decisiones. Diversos autores han descrito como en america se comenzó a modificar 
el entorno para aprovechar el recurso hidrico principalmente, tal como lo describen 
(Denevan, W. 2018) & (Plazas, C. 1988), afectando las dinámicas propias de los 
ecosistemas, trayendo consigo impactos al entorno en general, a las especies que en 
ellos habitan y a las comunidades en general que se han asentado en estos lugares. 
 
En los últimos años en todo el mundo, se ha incrementado la necesidad de conocer y 
modelar las características de las inundaciones, debido a que estos eventos pueden ser 
catastróficos y causar la perdida de vidas. Estudios asociados al riesgo por las 
inundaciones y la importancia de generar herramientas que permitan la adecuada gestión 
de los recursos y la planeación local y regional han ido en aumento, tales como (Olcina, 
J. 2004), (Ayala, F. 2002), (Calvillo, Y. 2015) & (Hernández, R. 2017). 
 
Para generar estos instrumentos de gestión, se debe contar con información que describa 
adecuadamente las dinámicas de los territorios, por lo que en el contexto local no somos 
ajenos a estos y en los últimos años se han hecho grandes esfuerzos en caracterizar las 
fuentes hídricas en Colombia, alimentando adecuadamente las bases de datos de las 
corporaciones regionales competentes encargadas de gestionar el entorno de manera 
adecuada. 
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Sumergiendonos en nuestro estudio y viajando al pasado (época precolombina) antes de 
que se comenzará a modificar el entorno por parte de las sociedades que se empezaron 
a asentar en las zonas aledañas a nuestra zona de estudio, con énfasis principal al río 
León, las primeras intervenciones antrópicas fuertes en su cuenca y en la cuenca del río 
Atrato estuvieron relacionadas con el uso de los ríos como medio de transporte de 
maderables. La adecuación de los ríos para dicho fin consistió en la rectificación de 
tramos mediante el ahogamiento de meandros con desvíos y obras hidráulicas de 
contención como terraplenes y jarillones, y el forzamiento de las desembocaduras en 
delta dentro de una sola entrada mediante canalización artificial. (Ver Figura 3.1) 
 
La siguiente intervención fuerte que ha habido en la zona tiene que ver con el cultivo de 
banano en la planicie aluvial del Río León y de sus afluentes. Debido a la combinación 
de lluvias, calor y humedad, esta zona permite el surgimiento exitoso de estos cultivos. 
Sin embargo, las inundaciones periódicas propias de la zona afectan negativamente las 
plantaciones, que a diferencia de la vegetación nativa, no soportan procesos anaerobios 
en las raíces cuando el suelo está saturado, y sus raíces son tan superficiales que no 
presentan suficiente resistencia contra el viento en terrenos anegados y desleíbles. 
(Universidad de Medellín, 2012) 
 
 
 
 
Figura 3.1. a) Ahogamiento de los meandros de un río mediante el encauzamiento con 
jarillones; b) forzamiento del  delta de un río dentro de una sola desembocadura. 
Tomado de: Universidad de Medellín, 2012 
 
a b
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El acortamiento artificial de los meandros de los ríos elimina la zona de protección que 
ellos mismos se procuran en épocas de estiaje para amortiguar futuras crecientes. La 
cobertura de los meandros en el área también permite que el río distribuya lejos de su 
lecho los nutrientes que arrastra. Al rectificar o canalizar estos cauces se reduce la 
profundidad del flujo y aumenta su velocidad, causando fenómenos de socavación en el 
lecho y aumento de la carga de sedimentos que, ante la ausencia de meandros, no tiene 
más remedio que depositarse en la desembocadura final del río, como ocurre con el Río 
León en la Bahía Colombia. Esta deposición de sedimentos afecta la navegabilidad de 
las embarcaciones, reduce la eficiencia de las actividades pesqueras, y genera continuos 
costos de dragado. Además, y quizás más importante, es el hecho de que estos 
sedimentos en exceso, que se encuentran en la desembocadura, los están perdiendo los 
suelos de la cuenca, donde solían depositarse para hacerlos más fértiles. 
En la mayoría de los casos, las obras de encauzamiento son jarillones, consistentes en 
amontonamientos de tierra sacados del lecho del río, pobremente compactados, y sin un 
programa rápido de reforestación en sus laderas que prevenga la erosión (ver Figura 3.2). 
Si bien estas obras pueden evitar intrusiones periódicas de agua en los cultivos, también 
evitan la salida del agua de drenaje de los cultivos y el agua de precipitación hacia los 
ríos, con excepción de algunas desembocaduras muy concretas. Ante una crecida 
inusual del caudal es de esperar que estas estructuras fallen y el caudal inunde como lo 
hace naturalmente la planicie aluvial. (Universidad de Medellín, 2012) 
 
Figura 3.2. Jarillón pobremente compactado para evitar el ingreso del caudal del río en los 
sistemas de plantaciones a la izquierda 
Tomado de: Universidad de Medellín, 2012 
 
Esta realidad transformada, es difícil de modelar dado que la presencia de un paisaje, 
aparentemente agreste, es el resultado de la acumulación histórica de obras que 
requieren ser cartografiadas y digitalmente removidas para inferir el comportamiento del 
territorio en condiciones de menor antropización, condiciones que fueron modificadas 
debido a posibles necesidades sociales, agrícolas, económicas o como medidas de 
gestión de riesgo adoptadas por parte de las sociedades que han habitado esta zona del 
noroeste antioqueño en tiempos pasados. Es importante resaltar que las modificaciones 
antrópicas no son solo consecuencias de dinámicas locales en el contexto del 
departamento de Antioquia, son consecuencias de dinámicas regionales que a su vez 
Jarillón
Talud natural
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engloban temas nacionales, trayendo consigo diversas consecuencias, tales como 
cambios en los territorios a nivel global. Muchos de los paisajes agrícolas que son 
cultivados intensivamente en la región andina de Sudamérica son sumamente 
estructurados y diseñados formalmente. Identifico a éstos como antropogénicos y los 
considero, junto con la infraestructura agrícola asociada a ellos, como una forma de 
ambiente construido (Erickson. 2006). 
 
4. MARCO TEÓRICO 
 
Las inundaciones son fenómenos naturales que ocurren cuando las aguas de los Ríos, 
Quebradas, Riachuelos, salen del lecho del escurrimiento debido a la falta de capacidad 
de transporte de uno de estos sistemas y pasa a ocupar el espacio que la población utiliza 
para vivienda, transporte, comercio, industria entre otros. (Ardila León & Quintero 
Delgado, 2013).  
 
En el mundo, las inundaciones son consideradas como el desastre natural más dañino y 
peligroso (Douben, 2006). Según datos de UNESCO (2002), los desastres que se 
presentan en el orbe relacionados con el agua, 50% corresponde a inundaciones, por 
encima de hambrunas, sequías y epidemias. 
 
Las inundaciones son fenómenos hidrológicos recurrentes potencialmente destructivos, 
que hacen parte de la dinámica de evolución de una corriente. Se producen por lluvias 
persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas 
contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, 
ocasionando un desbordamiento y dispersión de las aguas sobre las llanuras de 
inundación y zonas aledañas a los cursos de agua normalmente no sumergidas. En la 
clasificación más sencilla se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas, que son 
las que ocurren en las zonas planas de los ríos y con valles aluviales extensos, los 
incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centímetros, reporta afectaciones 
de grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo 
de afectación puede fácilmente llegar a ser del orden de meses. IDEAM. (2017) 
Muchos autores fueron pioneros en los estudios hidrológicos e hidráulicos para el análisis 
de las inundaciones, tales como (Horton, R. 1945) & (Strahler, A. 1957), proporcionando 
herramientas logicas y diversas metodologias que permiten entender los sistemas 
ambientales como áreas dinámicas, permitiendo así realizar caracterizaciones 
adecuadas a diversos fenómenos propios de los entornos. 
La problemática asociada a las inundaciones es compleja ya que implica la intervención 
de múltiples factores, entre los que destacan los relacionados con la fisiografía y 
morfología de la cuenca de drenaje, así como la respuesta hídrica a las características 
climáticas de la región. La identificación en campo de los sectores inundables anualmente 
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requiere de tener alguna orientación previa a su ejecución, más aún si se trata de zonas 
muy intervenidas donde las evidencias físicas son borradas por la acción del hombre y la 
naturaleza. Es aquí donde cobra importancia la simulación hidráulica mediante el uso de 
software especializados y los Sistema de Información Geográfica. Estos facilitan el 
manejo de los datos espaciales y su representación, brindando una visión más integrada 
y detallada de la región en estudio. También permiten representar la información 
generada por la corrida de modelos matemáticos en forma de mapas, lo cual constituye 
un soporte importante para el trabajo en Hidrología y Geomorfología. (Cartaya & Eduarte, 
2016) 
 
En los últimos años con el gran avance tecnológico, se tienen equipos informáticos que 
realizan modelaciones de fenómenos y sistemas ambientales en diversos software que 
permiten generar resultados para análisis de estos sistemas ambientales. Los modelos 
son simplificaciones de la realidad que permiten simular eventos y realizar análisis de 
gran escala con los insumos necesarios, relacionados con las características 
geomorfológicas de la cuenca y la red de drenaje, entre otros, que dan respuesta a 
grandes sistemas ambientales con ayuda de herramientas informáticas, los cuales son 
utilizados por expertos en el tema especifico. Diversos autores han trabajado en los 
últimos años en modelar sistemas ambientales, tales como (Korres, W., & Schneider, K. 
2018) brindan herramientas para la interpretación de los fenómenos naturales y sus 
respectivos análisis a la hora realizar procesamientos con datos de entrada conocidos. 
Vale mencionar, que aunque en este estudio se utilizaron principalmente MDE e 
imágenes satelitales, diversos autores apoyan la realización de las modelaciones cada 
vez con mas variables de entrada conocidas, tales como datos variables climáticas que 
permitan obtener resultados que reflejen con mayor fidelidad la realidad, como lo plantea 
(Leal-Nares, O. 2010). Este aumento de datos confiables, aumenta el interés de diversas 
entidades gubernamentales, incrementando la información existente para varias épocas 
y escalas temporales, como lo plantea (Poveda, G. 2004), generando estudios de 
variabilidad climática y la influencia de esta en las dinámicas de los diversos ecosistemas 
y el entorno natural en Colombia.  
 
En este proyecto se propone la generación de un modelo de inundaciones para la cuenca 
media baja del río León en jurisdicción de los municipios de Turbo y Chigorodó, buscando 
proporcionar herramientas para la recreación del área originalmente afectada por las 
dinámicas de inundación de la cuenca y  realizar estimaciones sobre las características 
de dicha inundación en la época precolombina. En la Figura 4.1 se ilustra la ubicación 
georreferenciada del punto de interés, en el cuál hay gran presencia de camellones de la 
época precolombina, observando el río León fluyendo de sur a norte en la margen 
derecha de la imagen. 
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Figura 4.1. Ubicación georreferenciada del proyecto en el contexto departamental y municipal 
 
En los procesos de modelamiento espacial, y especialmente en los referentes a la 
modelación hidrológica, la fuente de datos primordial es el modelo digital de elevaciones 
(MDE), el cual debe contar con las características mínimas requeridas en la modelación 
del o los eventos bajo estudio. 
 
La obtención de un Modelo Digital de Elevaciones puede hacerse siguiendo tres rutas 
básicas, a saber: 1) Obtención de una matriz de elevaciones a partir de una red de 
triángulos irregulares producida con las curvas de nivel; 2) Uso de Interpolaciones 
bidireccionales de las curvas de nivel; y 3) uso de imágenes topográficas obtenidas con 
sensores activos tipo Radar o Lidar. Estas expresiones de las elevaciones del terreno 
pueden corregirse con diferentes algoritmos que mejoran el “comportamiento hidrológico” 
del MDE, a través del llenado de depresiones anómalas e “impresión” de la red de 
drenajes y espejos de agua de tal forma que las zonas de acumulación y escorrentía 
quedan fusionadas al modelo de elevaciones. (Escobar, J. 2011) 
 
Dado que la para la zona no se cuenta con una buena cartografía de detalle, 
especialmente a lo que a curvas de nivel se refiere, dado que la continua nubosidad sobre 
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la región a impedido el desarrollo de estos productos cartográficos, en consecuencia se 
opto por imágenes topográficas de radar, basadas en sensores satelitales, de las cuales 
se seleccionaron las imágenes Alos palsar dado que brindan secuencias temporales de 
mayor continuidad y un menor tamaño de celda, que redunda en una mejor escala.  
 
Es importante mencionar que la implementación de diversas metodologías para verificar 
y reducir el error asociado a los datos en los datos de entrada es un ejercicio necesario 
con el fin de generar resultados que reflejen la realidad de los ecosistemas en general, 
dando así lugar a herramientas de planificación acertados para zonas puntuales de 
interés. El uso combinado de sistemas de información geográfica, modelos digitales de 
elevación, sensores remotos, mapas analógicos y/o digitales, datos meteorológicos y 
visitas a campo es de utilidad en la generación de información y mapeo de parámetros 
ambientales y socioeconómicos. (Andrade, 2010) 
 
La posibilidad de contar con mas de un dato de entrada es de suma importancia para 
posteriormente procesar y obtener resultados que reflejen con mayor fidelidad la realidad, 
sin embargo, se debe verificar los errores propios que poseen estos datos debido a 
diversos factores en el levantamiento de la información. Posibles sumideros y picos a 
menudo son errores en estructuras ráster de MDE, debido a la resolución de los datos o 
el redondeo de las elevaciones al valor entero más cercano  (Serna, M. 2017).  Corregir 
los datos a procesar es de carácter vital, puesto que los resultados y análisis posteriores 
se convertirán en instrumentos de gestión y planificación de los recursos naturales y el 
entorno en general. El papel de la hidrología aplicada es ayudar a analizar los problemas 
relacionadas diversas labores y proveer una guía para el planeamiento y el manejo de 
los recursos hidráulicos. (Chow, V. 1994) 
 
Puntualmente para este caso de estudio, el foco principal es modelar el comportamiento 
hidrológico e hidráulico asociado propiamente a características topográficas de la cuenca, 
realizando una línea base que permita conocer y entender las características 
geomorfológicas de la cuenca para su estudio, para posteriormente realizar 
geoprocesamientos que permitan suprimir algunas estructuras antrópicas que 
posiblemente en el transcurso del tiempo hayan y continúen afectando las dinámicas 
hidrológicas e hidraulicas de la zona de estudio, permitiendo así analizar escenarios de 
inundación para diferentes alturas de una lamina de agua en una hipotética inundación, 
generando mapas de vulnerabilidad de la zona en un tiempo pasado (no antropizado) y 
en el tiempo actual (con las estructuras hidráulicas presentes en la actualidad). El estudio 
del comportamiento físico de la cuenca ayuda a comprender los problemas hidrológicos 
y geomorfológicos, como las inundaciones, la erosión y el movimiento de masas. (Efiong, 
J. 2010) 
 
De manera análoga al MDE, se procede a revisar la red de drenaje que se tiene, obtenida 
a través de la cartografia básica oficial de Colombia escala 1:100.000 (IGAC. 2014) con 
la información que se obtiene a partir de imágenes de satélite, asegurando así obtener 
una mayor fidelidad de la zona para el procesamiento, específicamente en la corrección 
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del MDE relacionado con la red de drenaje observada en las imágenes de satélite. Las 
imágenes transmiten de forma concisa información sobre las posiciones, tamaños e 
interrelaciones entre objetos. (Campbell, J. 1987)  
 
Las imágenes de satélite a las que se hace referencia, se les realiza un procesamiento 
que permite identificar de manera mas clara y precisa los cuerpos de agua, por lo que se 
trabaja principalmente con las bandas de menor longitud de onda para color real, y se 
realizan composiciones con la banda infrarroja que permita contrastar de manera clara 
por las zonas que escurre el agua, haciendo énfasis en el curso del río león y su red de 
drenaje en general para la zona de estudio. El análisis de los datos del escáner de 
detección remota requiere la síntesis de la información contenida en varias bandas 
espectrales discretas en información que puede asociarse con las características físicas 
de las clases de escena. (Crist, E.P. 1984) 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
Figura 5.1. MDE Alos Palsar de tamaño de pixel 12.5 metros en el contexto departamental y 
municipal 
 
Como se evidencia en la Figura 5.1, inicialmente se cuenta con el modelo de elevación 
digital (MDE) Alos Palsar AP_04538_FBS_F0130_RT1 obtenido mediante Alaska 
Satellite Facility de la zona de estudio con tamaño de celda 12.5*12.5 metros del año 
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2011, con el cuál se inician los análisis de la cuenca en términos de respuesta hidrológica, 
partiendo del supuesto de que a nivel de cuenca no se han tenido grandes cambios 
geomorfológicos, logrando asi realizar una primera caracterización de la cuenca media 
baja del río león teniendo en cuenta las estructuras hidráulicas presentes en la actualidad. 
 
Esta información fue complementada con el uso de sensores activos y pasivos de ultima 
generación, como son los productos SENTINEL 1 
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180527T105014_20180527T105038_022089_026347_9570 
(radar NO topográfico) y SENTINEL 2 
S2B_MSIL1C_20171218T153609_N0206_R068_T18NTP_20171218T172042 y 
2B_MSIL1C_20171218T153609_N0206_R068_T18NUP_20171218T172042 
multiespectral en visible e infrarrojo). Se procedió a unir las bandas espectrales de 
tamaño 20m de celda, generando imágenes satelitales con las bandas 
B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9 Y B12 para posteriormente acotar la imagen con un polígono 
arbitrario que compone la zona de estudio. 
 
 
Figura 5.2 Imagen satelital Sentinel 2 acotada a la zona de estudio 
Se realiza la composición 8,3,2 (Nir, R, G) para identificar cuerpos de agua y vías 
principalmente (el agua y el cemento absorben en una medida muy alta la longitud de 
onda asociada al INFRARROJO -Nir-) Figura 5.2, así como el taselled cap, que es un 
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transformación lineal de la información radiométrica  diseñada para analizar y representar 
cambios de vegetación, humedad y brillo detectados por diversos sistemas de sensor de 
satélite.. Fue desarrollada en 1976 por R. J. Kauth y G. S. Thomas del Instituto de 
Investigación Medioambiental de Michigan (ERIM). En el documento (Kauth, R. 1976), 
los investigadores proporcionaron una lógica para los patrones encontrados en los datos 
MSS Landsat de campos agrícolas como una función del ciclo de vida del cultivo. 
Esencialmente, a medida que los cultivos crecen desde la semilla hasta la madurez, hay 
un aumento neto de infrarrojo cercano y una disminución de reflectancia roja con base 
en el color del suelo.  
𝑻𝒂𝒔𝒔𝒆𝒍𝒆𝒅𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 = 0.1509 * B2 + 0.1973 * B3 + 0.3279 * B4 + 0.3406 * B8 - 0.7112* 
B11 - 0.4572 * B12 (Ecuación 5.1) 
Se realiza paralelamente el geoprocesamiento para identificar los componentes 
principales de la imagen para dicha identificación. La herramienta Componentes 
principales se utiliza para transformar los datos en las bandas de entrada desde el 
espacio de atributos multivariante de entrada en un nuevo espacio de atributos 
multivariante cuyos ejes se rotan con respecto al espacio original. Los ejes (atributos) en 
el nuevo espacio no están correlacionados. La principal razón para transformar los datos 
en un análisis de componentes principales es comprimir los datos mediante la eliminación 
de la redundancia. Un ejemplo de redundancia de datos evidente se da en un ráster 
multibanda que está constituido por elevación, pendiente y orientación (en una escala 
continua). Debido a que la pendiente y la orientación generalmente se derivan de la 
elevación, la mayoría de las varianzas dentro del área de estudio se pueden explicar 
solamente mediante la elevación. (Jensen, J. 1986) 
El resultado de la herramienta es un ráster multibanda con la misma cantidad de bandas 
que la cantidad de componentes especificado (una banda por eje o componente en el 
nuevo espacio multivariante). El primer componente principal tendrá la varianza más 
grande, el segundo mostrará la segunda varianza más grande no descrita por el primero 
y así sucesivamente. Por lo general, los primeros tres o cuatro rásteres del ráster 
multibanda resultante de la herramienta de componentes principales describirán más del 
95 por ciento de la varianza. Las bandas de ráster individuales restantes se pueden 
eliminar. Debido a que el nuevo ráster multibanda contiene menos bandas, y más del 95 
por ciento de la varianza del ráster multibanda original está intacto, los cómputos serán 
más rápidos, y la exactitud se mantendrá.  (Lillesand, T. 1987) 
El uso de algunos índices y composiciones a color es una practica común en la 
actualización de la cartografía regional y en la Manifestación de fenómenos asociados al 
territorio, como son la presencia de cuerpos de agua, vegetación en sus diferentes 
estados y humedales, entre otros. Por esto, se hace importante el geoprocesamiento de 
imágenes que traen información de energía en sus celdas, lo cuál permite realizar la 
identificación de fenómenos para casos de estudio en particular. En la detección remota, 
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la energía que emana de la superficie de la tierra se mide utilizando un sensor montado 
en una plataforma de avión o nave espacial. Esa medida se utiliza para construir una 
imagen del paisaje debajo de la plataforma. (Richards, J. 1986) 
 
  
Figura 5.3 Tasseled Cap (Figura de la izquierda) y Componentes principales (Figura de 
la derecha) en contraste con una composición Sentinel 2 8,3,2 
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Figura 5.4 Imagen de radar Sentinel 1 
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180527T105014_20180527T105038_022089_026347_9570 
 
Se realiza una inspección visual para corroborar la información cartográfica con respecto 
a las imágenes satelitales Sentinel 1 y 2, observando inconsistencias en el curso del río, 
lo cuál evidencia los cambios en las dinámicas fluviales en escalas de tiempo cortas por 
lo cual se hace necesario generar una nueva red de drenaje que refleje la realidad del 
curso del Río león y su drenaje en general para la zona de estudio, lo cuál es posible 
realizarse apartir de imágenes satelitales procesadas que permitan identificar el 
fenómeno a estudiar.   
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Figura 5.5 inconsistencias entre la cartografía de los ríos y su curso en la imagen 
Sentinel 2 del año 2017 
 
 
Es de resaltar la importancia de la red de drenaje para una zona de estudio, debido a que 
es el reflejo de como es el escurrimiento natural del agua, (bien sean flujos permanentes 
o intermitentes) dado que es un insumo de suma importancia para el análisis 
geomorfologico y como es la respuesta hidrológica e hidráulica de una cuenca. Para la 
identificación de la red de drenaje, se georreferencia la imagen sentinel 2 con 23 puntos 
de control (Figura 5.6) con respecto a la imagen de radar Sentinel 1 acotada al área de 
estudio.  
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Figura 5.6 Puntos de control para la georreferenciación de la imagen satelital Sentinel 2 
(derecha) con respecto a la imagen de radar Sentinel 1 (izquierda) 
 
Teniendo la imagen Sentinel 2 con la composición 832 georreferenciada, se procede a 
realizar la red de drenaje, apoyados en la identificación visual con gran claridad de los 
espejos de agua debido a la composición que se realizó, la cuál es un color falso como 
se observa en la Figura 5.2 (Nir, R, G). 
 
 
Figura 5.7 Red de drenaje en el contexto de la zona de estudio 
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A partir de la red de drenaje generada, se realiza el procesamiento de la información para 
obtener las manchas de inundación de la zona de estudio para diferentes alturas de 
lamina de agua para una inundación, comparando el escenario actual del terreno (MDE 
Alos Palsar), con un MDE procesado al que se le retiran las estructuras hidráulicas 
presentes en la actualidad, las cuáles pueden ser verificadas visualmente con ayuda de 
la imagen de radar Sentinel 1 (Figura 5.8). Se procede a retirar las estructuras hidráulicas 
de la zona de estudio mediante la inversión del MDE, al cuál se le realiza el llenado de 
sumideros, estableciendo como depresión natural cotas mayores a 2 metros.   
  
  
Figura 5.8 protuberancias observadas en la imagen de radar Sentinel 1 presentes en el 
MDE para la zona de estudio 
 
Para análisis hidrológicos e hidráulicos en los que se cuenta con insumo principal un 
MDE, es necesario realizar el llenado de sumideros para garantizar la continuidad de una 
red de drenaje (el llenado se le realiza a los MDE para corregir las celdas que tienen 
errores asociados, siendo sumideros (Las gotas escurrirán hacia ellos) o tendrán efecto 
presa (el agua chocará contra ellos y cambiaran su rumbo), por lo que se opta por corregir 
estas celdas realizando un llenado, garantizando así análisis más claros con mayor 
fidelidad en los datos en entrada.  
 
Al realizar el llenado del MDE, se pierde detalle de la red de drenaje, principalmente en 
pixeles donde se tienen valores muy bajos de altura (Tramos muy someros del cauce) o 
tramos que se traslapen con obras civiles (Principalmente puentes), por lo cuál se hace 
necesario “imprimir” la red de drenaje generada sobre el MDE corregido (llenado), 
reflejando con mayor claridad la geomorfología de la zona.  
 
Después de imprimir la red de drenaje y obteniendo los canales por donde escurre y se 
acumula el agua, se procesa este MDE corregido, obteniendo así el flujo de direcciones, 
el cuál describe las 8 posibles direcciones en las que puede escurrir una gota de agua de 
acuerdo a la elevación de las celdas vecinas (Figura 5.9 y Figura 5.10). Posteriormente, 
se obtiene el flujo de acumulación, obteniendo así una representación espacial de las 
celdas a las que escurren y se acumulan las gotas de acuerdo al flujo de direcciones.  
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Figura 5.9 Dirección de flujo en 8 direcciones posibles (Fuente: Ahmed, S. 2010) 
 
 
Figura 5.10 Flujo de direcciones  
 
Especialización Medio Ambiente y Geoinformática – Universidad de Antioquia 
 
 
24 
 
Figura 5.11 Flujo de acumulación 
 
En el momento en el que se tienen el flujo de direcciones y el flujo de acumulación, es 
posible generar una red de drenaje sintética a partir de la información de escurrimiento 
de las gotas teniendo como insumo el MDE corregido, la cuál refleja con mayor fidelidad 
el curso del Río león y los cauces en general observados en las imágenes satelitales 
Sentinel 1 y Sentinel 2 para este estudio. 
Ahora, se tiene el MDE Alos Palsar AP_04538_FBS_F0130_RT1 que fue corregido con 
la metodología descrita hasta el momento, incluyendo la inversión del mismo y retirando 
las estructuras hidráulicas, obteniendo un escenario con características morfológicas no 
antropizadas.  
 
Para realizar el análisis del escenario de la zona de estudio no antropizada, se procede 
a realizar el modelo espacial al que se le realizará la inundación con alturas conocidas 
de lamina de agua, con incrementos lineales constantes. Se hicieron incrementos de la 
lamina de agua cada 5 metros en la vertical, partiendo desde los 15 metros de lamina de 
agua inundando el modelo hasta los 40 metros en la vertical. Se realizó un procedimiento 
análogo para el MDE original Alos Palsar AP_04538_FBS_F0130_RT1, con la misma 
metodología para la inundación, teniendo así un escenario no antropizado para el MDE 
corregido y el escenario actual para el MDE original.  
 
Se procedió a inundar en las cotas descritas para ambos escenarios, obteniendo mapas 
con celdas inundadas y no inundadas, describiendo así las dinámicas de la mancha de 
inundación para la zona de estudio. 
Especialización Medio Ambiente y Geoinformática – Universidad de Antioquia 
 
 
25 
 
  
  
  
Especialización Medio Ambiente y Geoinformática – Universidad de Antioquia 
 
 
26 
 
 
 
  
  
Especialización Medio Ambiente y Geoinformática – Universidad de Antioquia 
 
 
27 
Figura 5.12 Mancha de inundación con incremento lineal de altura de lamina de agua 
de 5 metros para inundar el modelo, partiendo desde 15 metros en la vertical hasta los 
40 metros en la vertical para el escenario actual con estructuras hidráulicas (Columna 
izquierda) y el escenario de la zona de estudio sin estructuras hidráulicas (Columna 
derecha) 
 
Como se evidencia en la Figura 5.12, se realiza el análisis binario descrito anteriormente, 
en el cuál se obtienen celdas no inundadas y celdas inundadas, conociendo así el número 
total de celdas del MDE para el área de estudio acotada y a su vez el número total de 
celdas no inundadas e inundadas para cada una de las alturas de la lamina de agua que 
inunda el modelo. Conociendo este conteo de las celdas, es posible conocer el volumen 
de agua que inunda cada uno de los mapas a las diferentes alturas de la lamina de agua, 
operando este conteo con el área de las celdas (12.5m * 12.5m = 156.25𝑚2 tamaño de 
celda para este MDE Alos Palsar del año 2011), tal como se observa en la Tabla 5.1. 
 
 
Tabla 5.1 Volumen de la inundación para las diferentes alturas de la lamina de agua 
Altura lamina de agua de la 
inundación en metros 
Volumen de agua en 
𝑚3 para el escenario 
actual (con estructuras 
hidráulicas) 
Volumen de agua en 𝑚3para 
el escenario pasado (sin 
estructuras hidráulicas) 
15 17252500 17846560 
20 239156100 267937700 
25 613768600 729610800 
30 907923800 985715600 
35 1135425000 1213036000 
40 1309250000 1351161000 
 
A partir de los mapas de análisis binario para las celdas inundadas (Figura 5.12), se 
logran construir mapas de vulnerabilidad, siendo las celdas inundadas con las alturas 
más altas de lamina de agua que inunda el modelo zonas de muy baja vulnerabilidad y 
configurando así las celdas inundadas con mayor rapidez (alturas mas bajas de lamina 
de agua que inunda el modelo) las zonas con mayor vulnerabilidad en la zona de estudio. 
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Figura 5.13 Mapa de vulnerabilidad para la zona de estudio con las características 
actuales, teniendo en cuenta las estructuras hidráulicas presentes en la zona 
 
 
 
Figura 5.14 Mapa de vulnerabilidad para la zona de estudio sin estructuras hidráulicas 
(escenario no antropizado) 
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6. ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES 
De acuerdo a la Figura 5.12, se evidencia que en la zona noroccidental de la zona de 
estudio las celdas del MDE al cuál se le realizó el geoprocesamiento para eliminar las 
estructuras hidraulicas presentes en la actualidad, son las primeras en inundarse a 
medida que se incrementa la altura de la lamina de agua, siendo así la zona más 
vulnerable tal y como se evidencia en la Figura 5.14, la cuál es la zona más cercana al 
golfo de uraba con respecto a todo el área de estudio. 
 
De manera análoga, se encontró que la zona noroccidental para el MDE sin 
procesamiento (Alos Palsar AP_04538_FBS_F0130_RT1, el cuál es el estado actual de 
la zona de estudio) es la zona mas vulnerable (Figura 5.13), debido a que en la simulación 
en la primera altura de inundación de 15 metros en la vertical para la lamina de agua las 
celdas presentes en esta área son las primeras en inundarse, tal y como se evidencia en 
la Figura 5.12. 
 
De acuerdo a la Tabla 5.1, se observan cambios notables en los volúmenes de agua para 
las celdas inundadas en ambos escenarios de modelación (Modelación con estructuras 
hidráulicas y modelación sin tener en cuenta las estructuras hidráulicas presentes en la 
zona). Se encontraron volúmenes mucho mayores en 𝑚3 para el escenario en el cuál se 
eliminaron las escructuras hidráulicas, encontrando un valor de  1351161000 𝑚3 de agua 
inundando la zona de estudio con la lamina de agua de 40 m de altura. De la misma 
manera, se obtuvo un valor de 1309250000 𝑚3 para la misma altura de la lamina de agua 
en la modelación (40 metros en la vertical). 
 
En términos generales para ambos escenarios se tiene un comportamiento de la mancha 
de inundación muy similar, en los cuales se inundan ambos MDE en primer momento en 
las celdas ubicadas parte más baja de la zona de estudio (zona noroccidental que es la 
más cercana al golfo de uraba con respecto a la zona de estudio en general), y 
continuando inundándose a medida que se aumentaba la altura de la lamina de agua 
para la inundación aguas arriba de ambos MDE.  
 
Para uno de los escenarios de modelación de la zona de estudio (situación actual con los 
estructuras hidráulicas presentes en la actualidad), se tuvieron problemas a la hora de 
procesar este modelo de elevación digital. Como se evidenció en la metodología, uno de 
los primeros y más importantes pasos es la corrección de los datos de entrada para evitar 
errores en el procesamiento. Para este escenario, no se realizó el llenado del MDE, por 
lo que no se lograron obtener un flujo de direcciones (descripción de las 8 posibles 
direcciones en las que puede escurrir aguas abajo una gota con respecto a las cotas de 
las celdas vecinas), para posteriormente obtener el flujo de acumulación, (celdas en los 
cuáles se forman potenciales canales por la acumulación de gotas debido a la 
geomorfología que describe el mde de acuerdo a las direcciones de flujo obtenidas 
previamente). No se realizó el llenado al MDE para la situación actual de la zona (con 
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estructuras hidráulicas) debido a que se buscaba reflejar con fidelidad el estado 
geomorfológico actual de acuerdo a la información del MDE Alos Palsar 
AP_04538_FBS_F0130_RT1.  
 
Es posible que se observen fenómenos de socavación en las estructuras hidráulicas y de 
erosión en el cauce y sus planicies de inundación en general para la parte baja de la 
cuenca debido a que es la zona más propensa a conducir cuerpos de agua por sus 
características geomorfológicas. 
   
La cartografía que se tenía inicialmente de la red de drenaje difería notoriamente de la 
realidad arrojada por parte de las imágenes satelitales Sentinel 1 y Sentinel 2, por lo cuál 
se recomienda para cualquier estudio verificar la red de drenaje con apoyo de imágenes 
satelitales, realizando composiciones en color falso con infrarrojo cercano que permitan 
identificar los espejos de agua claramente, siempre teniendo como referencia el MDE de 
la zona de estudio. 
 
La información de libre acceso como los MDE y las imágenes satelitales disponibles, son 
herramientas para realizar estudios y modelaciones que se transformen en instrumentos 
de planificación para que se gestione adecuadamente el entorno. Esta información de 
libre acceso, no refleja de manera exacta la realidad debido a las escalas en las que se 
capta la información, sin embargo, son herramientas muy valiosas para realizar los 
primeros acercamientos y comenzar a entender las dinámicas propias de los 
ecosistemas, tales como en este caso puntual las características geomorfológicas 
propias de la zona de estudio reflejadas en el MDE y los cuerpos de agua observados a 
través de las imágenes satelitales. 
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